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　　As　the　first　approximation　for　the　solution　of　the　reentry　problem，　the　lift　of　vehicle　was　neglected
and　only　its　drag　and　the　gravity　were　ta1（en　into　consideration．　Since　the　so－called　tangent－polar
coordinates　system　is　very　convenient　in　this　case，　reentry　trajectories　were　analyzed　by　using　this
system・Obtained　main　features　may　be　Iisted：〔1）the　arm　length　for　the　angular　momenturn　remains
nearly　constant　before　its　abrupt　change．　（2｝　trajectories　are　ch三efly　characterized　by　the　factor　B
（≡CDAρeHI／2m　sin　ilo）．〔3）the　maximum　acceleration　is　given　by　a　simple　formula（28）showing　that
it　depends・nly・n　v。2　sinφ。。
1．　まえがき
　再突入についてはすでに多くの論文が提出されてお
り，その解析とか対策も実験的に，ならびに計算機を使
って数値的にじゅうぶんに行なわれている。それにもか
かわらずここで試みようとするのは，近似的な計算法に
よってその性質の特徴に対する目安を得ようとするもの
であり，その必要性も高いものと思われる。
2．使う座標と主な記号
　再突入は大気に入ってからの現象であり，そこで作用
する力は重力と空気力，特に抗力である。揚力体の場合
を扱うのでない限り，事柄を簡単にするために力は重力
と抗力だけであるとしてよい。そうすると，重力は明ら
かに地球中心のまわりにモーメントを持たず，抗力だけ
がモーメントを働かせ，地球中心を基準としてとった飛
行体の角運動量を変化させることになる。そこで，地球
中心を原点とした接線・極座標というのを使う。それ
は，任意の時刻において経路に接線を引き，この接線の
水平線からの傾き角φと，地球中心からこの接線へ下ろ
した垂線の腕の長さPを変数にとるものである。地球中
心からの距離をr，地球半径をRとする。
　再突入の起点ならびに地表に対してはそれぞれ下ツキ
添字oおよびeを使う。
　抗力Dは抗力係数CDを使ってD＝ρv2CDA／2で表
わす。
　大気の密度ρに対しては
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図1接線・極座標
　　ρ＝ρee－（「－R）／H　　　　　　　　　　　　　　（1）
とする。Hは指標高度と呼ばれ，高度100km以下では
8kmととればよい。
　速度v，に対しては次のような換算初高度H。を導入
する。
　　Vo2＝2gHo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
3．　運動方程式とその解
　すでに述べたようにして，飛行体（質量m）の角運動
量の時間的変化の割合は抗力によるモーメントで与えら
れるから
（11） 49．ユ0．20受理
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　　蕃（mPv）一一PD　　　　　（・）
　また飛行方向の運動方程式は
　　　dv　　解万ロ脚・i・il　－D　　　　（4）
　なお経路の幾何学から
　　dr　　万＝－v・i・φ　　　　　（5）
　　　dθ　　ri　＝V…φ　　　　　　（6）
が成立つ。
　（3）式を次のように書き直して
　　m（　　dv　　dPPdt＋vdt）一一PD
（4）式を代入すると
　　・」鵠一一P9　s…¢　　　（・）
を得る。
　これらの方程式からその経路などが求められるわけで
あるが，まず（3）式と（5）式とを組合せてtを消去す
る。
　　d（mPvdr）「皇8φ一望留　　（・）
これから
　　‘害L結ち凶一・・　（・・
　飛行中でのφの変化は一般に小さく，飛行体の速度が
落ちてくると急速に大きくなる。また抗力係数Cpはレ
イノルズ数やマッハ数の関数であるが，宇宙飛行体の再
突入当初のような高速ではやはり変化が小さく，音速に
近づくにつれて増大する。ゆえに近似的にはCD／sinφ
を一定とみなすことが許されよう。これをCD／sinφ。と
書く。そうすると（9）式は容易に積分されて
M濫、。一舞謡［e－・・－R・／H・；°
　　　∴1。Pv－C・Aρ・丑。
　　　　　　（Pの。　　　　2m　sin　il。
　　　　　｛e－（r・－R）／H－e－（r『R）／H｝　　　（10）
　ところが（r。－R）／H》10で装って，カッコの中の第
1項は無視できるから
　　ln（1；）。一・一．Be－’・・－R・／H・・B・舞鍼（11）
ゆえに
　　Pv＝（Pv）oefiBe－⊂「－R）！」1　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
を得る。
　（12）式をカーブで表わしたのが図2であって，角運動
量の変化には大きな特徴があり，パラメータBによって
定まる，ある高度を中心にした，比較的に狭い高度差の
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　　　　　　図2角運動量変化
範囲内で急激な変化をすることがわかる。なおこの特定
の高度というのが割合と低くて，その附近まではPVは
ほとんど一定に保たれつつ落下してくるわけである。
　Pの変化を求めるには（7）式から出発する。（5）式を
使いつつ（7）式を書き直すと
　　夢「影〃　　　　　　（13）
となり，この両辺をP2で割ると
夢（亙Pv）、dr　・　（・4）
を得る。
　gはもちろんrの関数で，9e（re／r）2とすべきである
が，前述のように，角運動量の変化の激しい，問題とす
べきところの高度範囲は余り大きくないので，その辺り
を含めて9は一定としてよい。そこで（12）式を応用する
?
　　血＿　9　e2Be－・r－R・／Hdr
　　が　　（Pの。2
となる。
　この式を解くには
　x≡2Be－（r－R）／H
（15）
（16）
のような変数Xを導入するのが便利である。そうすると
∫汐一一、轟∫劉ぬ　（17・
（12）
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のように形が整い，右辺の積分に対しては数表が使え
る。この積分の値をKと書けば（17）式は
　　み一毒・（薇、μ2占雛K（18）
となる。（2）式のH。を使い，この場合のPをPdで表
わせば
　　　　　　　（Pv）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）Pd＝　　　　s／29（Ho十HK）
　なお大気の抗力を無視する場合は，角運動量の変化は
無いのだから（14）式から
　　∫；．f／　一（』Pv），∫ン・
　　　・歩一読＋（舞（r・－r）（・・）
　抗力を無視した場合のPをPndで表わし，　r－R≡h
として高度hを使えば
　　　　　　　（Pv）。　　　　　　（Pv）。　　Pnd＝　　　　　～／v。2＋29（r。－r）　　～／29（H。＋h。－h）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）
　したがってPdの変化は
嘉一》響最　　　・22）
と書ける。一例としてv。を8km／s，したがってH。＝
3200kmととり，，なお砺＝100kmとして（22）式を図示
すれば図3のようになる。
高疲（k搬）
40
30
20
10
0，2　　　0．4
図3　角運動量腕長の変化
　P＝oというのは中心に向けての鉛直落下であるから，
抗力がある場合には，Pvの大きな変化が生じるよりさ
らに低いある高度で，抗力を無視した経路から急激に鉛
直落下の経路に移ってゆくことが明らかである。
　次に，経路に沿う地球中心角θの変化を見るために
（6）式から出発し，それと（5）式とを組合せると
　　dθ　　　COSφ　　　　　P　　万一＝一。，i。φ＝一　，V，・－P・　　（23）
そこで
　　　　dθ　　　　　　　　P　　∠fθ＝－dr＝＝－　　　　　　　　　　　　　Ar　　　　dr　　 　　　　　r～／r2－P2
ととり，抗力を無視しない場合を，無視するときと比べ
ることにすれば
　　銑一嘉｛て畷｝1／2
　　　　　一嘉｛　　　　r2－Pnd2r2－（Pd／P。d）2P。d2｝1／2（24）
4．運動の特徴
　角運動量の変化を示す図2と角運動量腕長の変化を表
わす図3とを比べてみると，角運動量が急速に変化して
いる状態では，腕の長さのほうは，抗力を無視したとき
と同じ様子であり，抗力の影響がほとんど表われていな
いことがわかる。腕の長さへの抗力の影響も非常に急激
に生ずるが，その高度は低く，かつその高度領域は狭
い。抗力の影響が大きく出てくる高度はパラメータβに
左右され，Bが小さいほど，すなわち，飛行体の重さの
割りにCD・tlの小さなほど低い。
　（21）式から明らかな通り，P。dの変化自体はごく小さ
いので，図3に示したPd／P。dの変化はそのままPdの
変化を表わすとみてよい。
　このようにして，角運動量が急激に変化している高度
範囲では，角運動量の腕長はほとんど変化せず，P。の
一定値を保つとみなしてもよかろうということが推察さ
れる。そうすれば，角運動量をP。で割ることにより各
時刻での速度が求められ，加速度も知れる。
寄・v－・・e－B・“‘r”R’nt　　（25）
　これは（12）式と同じ変化を表わすものであるから，図
2のカーブはまただいたいにおいて速度の変化を示して
いることにもなるわけである。
　したがって（3）式より
　　dv　　D　　CDApv2
　　dt　　　m　　　　　2m
　　　　－－Cp畿2ρ・一・Be－・一　（26）
　速さが急速に変化するようなところで経路は直線に近
いのだから，加速度はほとんど接線加速度だけであると
してよい。ゆえに最大の加速度は（26）式から求められ
る。すなわちρe－2Be’‘「’R’／u≡ρe　2Bρ／P°の最大値を知
ればよい。
（13）
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　　島・・e－・B・・P・・一（・一・・藷一鞘一・
　　　．°．　ρ＝ρo／2B　　　　　　　　　　　　　　　　（27）
　これを（26）式に入れ，Bの定義を使えば
　　（dvdt）＿一」鶉弊一一號吻
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）
　最大加速度は飛行体の形や大きさなどには関係せず，
Vo2　sin　iloによって定まるのである。したがって，最大
加速度をある範囲内に納めるためには再突入時における
水平とのなす角を小さくしなければならないことが結論
される。
　また，抗力を無視できるとした場合は角運動量の腕の
長さはほとんど一定で，その経路は直線で近似される。
ゆえに，ある所定の小さな落下高度に対する前進距離
は，この落下高度をtanφoで割れば求められ，抗力の
ある場合には，このときのAθ。dを（24）式によってAθ，
に修正してやればよい。同様な手続きを繰返すことによ
り，抗力のある場合の経路が求められ，それはある高度
で，それまで抗力を無視してやってきた経路から急速に
それて鉛直落下になることが理解される。
5．　む　す　び
　再突入時の運動の有様を知るには，どうしても何らか
の近似的な方法に依ることが必要である。ここでは，さ
きに述べたように，第1近似として，大気からの力は抗
力だけであるとし，なおそれにつけ加えたいろいろな単
純化を行った。そしてそのために，再突入経路の主な特
微を容易に推定することができるようになり，最大加速
度の大きさに対する目安も得られた。
　なお再突入においては飛行体の加熱の問題が非常に重
要であり，それは別報で取扱うことにする。
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